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Дан обзор видов и методов получения дискретно армированных алюмоматричных композиционных материалов (АМКМ), ши-
рокое применение которых сдерживается целым рядом нерешенных проблем: высокой стоимостью как армирующих элемен-
тов, так и всего технологического процесса изготовления композитов; не всегда достаточным уровнем прочностных свойств, 
особенно при повышенных температурах; неравномерностью распределения армирующих частиц по объему алюминиевой 
матрицы, недостаточной прочностью их связи с ней. Обсуждено, какой вклад в решение этих проблем может внести примене-
ние процессов in situ, в том числе процесса СВС, для получения литых наноструктурных АМКМ. Более детально это показано 
на конкретном примере композита Al–10%TiC, дискретно армированного наноразмерными частицами карбида титана. 
Ключевые слова: композиционный материал, алюминий, расплав, карбид титана, самораспространяющийся высокотемпе-
ратурный синтез.
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The study reviews forms and methods of discretely reinforced aluminum matrix composites (AMCs) production which cannot be widely 
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тиц [9]. Однако надо иметь в виду, что увеличение 
объемной доли керамических частиц микромет-
рового размера от 0,5 до 50 мкм для армирования 
алюминиевых сплавов наряду с положительными 
эффектами приводит и к таким недостаткам, как 
низкая трещиностойкость, невысокие твердость и 
прочность при повышенных температурах, плохая 
механическая обрабатываемость [10]. 
Значительно более перспективным выгля-
дит другое направление повышения прочности 
АМКМ — уменьшение размеров армирующих час-
тиц, переход к использованию наночастиц вместо 
частиц микрометрового размера. В связи с этим в 
последние годы особое внимание уделяется полу-
чению алюмоматричных композиционных спла-
вов с наноразмерными частицами армирующей 
фазы (от 1 до 100 нм) [11—14]. В работе [14] приво-
дятся наиболее часто применяемые тугоплавкие 
керамические соединения для формирования на-
норазмерной упрочняющей фазы: оксиды (Al2O3, 
Y2O3), карбиды (SiC, TiС), нитриды (Si3N4, AlN), 
гидриды (TiH2) и бориды (TiB2). Например, введе-
ние в алюминиевый расплав всего 1 % наноразмер-
ных частиц Al2O3 позволяет повысить механичес-
кие свойства композиционного сплава на такой же 
уровень, как и при введении 10 % микрометровых 
(13 мкм) частиц SiC [11]. Уникальное повышение 
механических характеристик даже при малых объ-
емах вводимых наночастиц объясняется действи-
ем других механизмов упрочнения, чем в случае 
частиц микрометровых размеров: распределением 
нагрузки между пластичной матрицей и тверды-
ми частицами, причем увеличение механических 
свойств прямо пропорционально зависит от объем-
ной доли последних [14]; упрочнением Петча-Хол-
ла, определяемым ролью нанодисперсных частиц 
как центров кристаллизации сплава [15]; действи-
ем механизма Орована, суть которого в том, что 
сопротивление сдвигу возрастает с уменьшением 
расстояния между частицами [16]; несовпадением 
коэффициента термического расширения и моду-
ля упругости между упрочняющими частицами и 
материалом матрицы во время охлаждения мате-
риала, что приводит к образованию дополнитель-
ных дислокаций в объеме сплава [14]; совокупным 
действием всех этих механизмов. Cледует подчерк-
нуть, что использование наноразмерных армирую-
щих частиц может помочь решить еще одну очень 
важную проблему АМКМ — их сравнительно ма-
лые пластичность и трещиностойкость, особенно 
при повышенных значениях прочности [17]. 
Введение
Значительный интерес к алюмоматричным 
композиционным материалам (АМКМ), в первую 
очередь в транспортном машиностроении, обус-
ловлен их малой плотностью, высокой удельной 
прочностью, коррозионной стойкостью, демпфи-
рующей способностью и хорошими технологи-
ческими свойствами [1—3]. Они занимают первое 
место по объему применения среди металломат-
ричных композитов и используются в автомоби-
лестроении для изготовления поршней дизельных 
двигателей (Toyota), цилиндрических вкладышей 
(Honda Prelude), ведущего вала (General Motors), 
дисков заднего тормоза (Plymouth Prowler, Lotus 
Elise, Volkswagen Lupo) и многих других изделий, 
а также в авиастроении — для изготовления кры-
шек люков, конструкционных элементов фюзеля-
жа, механических и гидравлических систем и т.д. 
При этом наиболее широко используются АМКМ, 
дисперсно армированные керамическими части-
цами оксида алюминия Al2O3 и карбида кремния 
SiC [4—6]. Дисперсно армированные КМ выгод-
но отличаются от волокнистых и слоистых изо-
тропией своих свойств, универсальностью и срав-
нительной простотой технологии изготовления с 
возможностью применения автоматизации. Вве-
дение в структуру пластичных сплавов алюминия 
тугоплавких, высокопрочных и высокомодульных 
керамических частиц, не растворяющихся в мат-
ричном металле, обеспечивает высокие механи-
ческие свойства, в том числе в условиях действия 
повышенных температур (до 500 °С), при сохране-
нии малого удельного веса и других свойств алю-
миния.
Однако более широкое использование АМКМ 
сдерживается целым рядом нерешенных проблем. 
К ним относится высокая стоимость как армиру-
ющих элементов, в том числе и порошковых, так 
и всего технологического процесса изготовления 
композитов [6]. Необходимо повышать уровень 
прочностных свойств АМКМ, так как он часто 
оказывается недостаточным, особенно при по-
вышенных температурах. Для этого необходимо 
увеличивать равномерность распределения арми-
рующих частиц по объему алюминиевой матрицы, 
их смачиваемость алюминием, прочность связи 
(адгезию) с матрицей [7, 8]. Прочность композита 
может быть повышена также за счет регулирова-
ния параметров дисперсности: роста объемной 
доли или уменьшения размеров армирующих час-
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Цель настоящей обзорной работы — на осно-
ве анализа публикаций последних лет по мето-
дам получения и исследованию свойств АМКМ 
показать, какой вклад в решение перечисленных 
проблем может внести применение процессов са-
мораспространяющегося высокотемпературного 
синтеза (СВС) для получения in situ алюмомат-
ричных композиционных материалов, дискретно 
армированных наноразмерными частицами кар-
бида титана. Выбор карбида титана TiC обуслов-
лен тем, что он не так детально изучен в качестве 
армирующей фазы по сравнению с оксидом алю-
миния (Al2O3) и карбидом кремния (SiC), а также 
тем, что TiC — единственный из применяемых в 
настоящее время порошковых армирующих ком-
понентов, который имеет кристаллическую ре-
шетку ГЦК, совпадающую с решеткой α-Al и от-
личающуюся от нее размером всего на 6,93 % [18]. 
Вследствие этого соблюдается известный прин-
цип структурного и размерного соответствия 
П.Д. Данкова, согласно которому при охлаждении 
расплава частицы TiC, обладающие наиболее вы-
сокой температурой плавления 3433 К, могут слу-
жить центрами кристаллизации (инокуляторами) 
для алюминиевых сплавов. Кроме того, частицы 
TiC могут формировать барьеры на пути расту-
щих кристаллов алюминиевых сплавов, тормозя 
их рост в охлаждающемся расплаве. В результате 
действия обоих механизмов измельчения струк-
турных составляющих сплавов частицы карби-
да титана обладают сильным модифицирующим 
действием, повышая прочностные и пластичес-
кие свойства алюминиевых сплавов. Считается, 
что лигатура системы Al—Ti—C может эффектив-
но заменить широко распространенную лигатуру 
системы Al—Ti—B [19]. Имея наиболее высокие 
прочность, твердость, термодинамическую ста-
бильность, частицы TiC могут придать компози-
там системы Al—TiC комплекс свойств, превос-
ходящий все другие дисперсно армированные 
системы на алюминиевой матрице [20].
Методы получения АМКМ
Способы производства АМКМ, упрочненных 
наноразмерными керамическими частицами, 
подразделяют на твердо- и жидкофазные, в зави-
симости от состояния матричного металла [1, 6]. 
К твердофазным методам изготовления АМКМ 
относятся методы порошковой металлургии, ме-
ханического легирования в высокоэнергетических 
размольных агрегатах, трения с перемешивани-
ем поверхностных слоев и диффузионной сварки. 
Эти методы позволяют использовать сравнитель-
но большие объемы армирующей фазы, которая к 
тому же может быть плохо смачиваема расплавом 
алюминия, избежать образования нежелатель-
ных хрупких фаз при реагировании наполнителя 
с расплавом, добиться равномерного распределе-
ния армирующих частиц в матрице, но примене-
ние этих методов в настоящее время ограничено 
высокой стоимостью, связанной в основном со 
сложностью и энергозатратностью процесса по-
лучения [6]. 
Жидкофазные методы на сегодняшний день 
признаны гораздо более доступными и эффек-
тивными, так как позволяют использовать про-
стейшее и недорогое оборудование литейного 
производства [1, 4, 6]. Кроме того, литые компо-
зиты по сравнению с «твердофазными» обладают 
более сильной адгезионной межфазной связью, 
необходимой для придания высоких механичес-
ких свойств конечным АМКМ [7]. При этом важ-
ную роль играет применение флюса, который на 
поверхности раздела Al-расплава c частицей TiC 
растворяет поверхностные оксиды, и Al кристал-
лизуется на чистой, свежей поверхности TiC [7]. 
Жидкофазное соединение компонентов компо-
зиционных сплавов может осуществляться как 
введением готовых армирующих частиц в мат-
ричный расплав (ex situ), так и за счет проведения 
химической реакции синтеза упрочняющих час-
тиц непосредственно в расплаве (in situ). Самый 
распространенный ex situ метод — механическое 
замешивание дисперсных частиц в жидкоме-
таллическую ванну с помощью специальных ус-
тройств [1, 4, 6]. В этом случае свойства АМКМ 
определяются не только природой, объемной до-
лей, формой наночастиц и их взаимодействием с 
матрицей, но и такими технологическими фак-
торами, как режимы замешивания, соотношение 
объемов твердой и жидкой фаз в процессе заме-
шивания, вид подготовки частиц перед введением 
в расплав и пр. Следует отметить, что реализация 
этого способа зачастую сопряжена с рядом труд-
ностей технологического характера, связанных, 
например, с плохой смачиваемостью вводимых 
наночастиц расплавом и их склонностью к «ком-
кованию», приводящей к недостаточному уровню 
адгезионной связи между матрицей и армиру-
ющей фазой [21]. Кроме того, в процессе актив-
ного механического перемешивания происходят 
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сильное газонасыщение и окисление матричного 
расплава, что приводит к повышенной пористос-
ти композиционных отливок. И хотя существует 
немало предложений по преодолению указанных 
технологических проблем (например, ввод час-
тиц струей инертного газа [22] или воздействие 
ультразвуковой кавитации на расплав [23]), все же 
вопросы о влиянии количества, фазового состава 
и условий введения в расплав наночастиц остают-
ся нерешенными и находятся в стадии открытой 
дискуссии [24].
В случае методов in situ при проведении хими-
ческих реакций синтеза упрочняющих частиц 
непосредственно в расплаве обеспечиваются вы-
сокая термодинамическая стабильность, более 
плотный контакт и хорошая связь (адгезия) меж-
ду фазами композиционного сплава, так как эти 
фазы не вносятся извне с поверхностями, обычно 
загрязненными оксидами и адсорбированными 
газами, и влагой, а образуются непосредственно 
в объеме расплава, не контактируют с атмосфе-
рой, не содержат влаги и имеют свежие чистые по-
верхности [8, 9]. При получении in situ композита 
Al—TiC в расплаве алюминия осуществляют раз-
нообразные химические реакции синтеза TiC. Это 
может быть синтез с использованием как чистого 
металлического титана (Ti + C), так и его солей 
(TiO2 + C; K2TiF6 + C), причем в случае солей раз-
мер синтезируемых частиц TiC может быть значи-
тельно меньше [8, 25, 26]. Основным недостатком 
методов in situ может быть неравномерное распре-
деление синтезированных армирующих частиц в 
матрице — они образуют скопления и агломера-
ты по границам зерен алюминиевого матричного 
сплава [8, 19, 26, 27]. Для преодоления этого недо-
статка используются такие приемы, как ультра-
звуковая обработка расплава при синтезе АМКМ 
или последующее пластическое деформирование 
полученного слитка АМКМ (ковка или прокатка, 
особенно при различной скорости вращения вал-
ков) [26, 28, 29]. 
Литые АМКМ перспективны для широкого 
практического применения в различных облас-
тях, однако объемы их промышленного исполь-
зования пока не адекватны их технико-эксп-
луатационным возможностям. В значительной 
степени это связано с несовершенством техноло-
гии получения литых АМКМ с дискретным ар-
мированием керамическими нанопорошками, а 
также высокой стоимостью этих нанопорошков 
[4, 30].
Применение процесса СВС 
для получения in situ АМКМ
Заметный вклад в решение указанных выше 
проблем может внести использование достижений 
простой энергосберегающей порошковой техно-
логии самораспространяющегося высокотемпе-
ратурного синтеза твердых химических соедине-
ний (карбидов, боридов, нитридов, оксидов и др.) 
и материалов на их основе [31]. Как показано в ра-
боте [32], процесс СВС может быть применен для 
создания литых алюмоматричных композицион-
ных сплавов, дискретно армированных нанораз-
мерными керамическими частицами, по трем 
направлениям: 1) синтез менее дорогих керами-
ческих нанопорошков для последующего их ввода 
в матричный расплав (ex situ); 2) ввод готовых ке-
рамических наночастиц в матричный расплав (ex 
situ) с использованием процесса СВС, создающего 
большой градиент температуры и химического 
потенциала и этим способствующего смачива-
нию и равномерному распределению наночастиц; 
3) синтез недорогих армирующих керамических 
наночастиц непосредственно в расплаве алюми-
ния (in situ) с обеспечением их хорошей адгезии к 
матрице.
Анализ первого направления представлен в ра-
боте [33] на примере применения нанопорошковой 
продукции азидной технологии СВС для армиро-
вания и модифицирования алюминиевых сплавов 
ex situ. Второе направление еще ждет своего под-
робного исследования. Третье направление ана-
лизируется в настоящей работе.
В 1991 г. были опубликованы полученные в 
СамГТУ первые результаты по осуществлению про-
цесса СВС в расплаве алюминия для получения 
модифицирующих лигатур. Стехиометрические 
смеси порошков алюминия и переходных метал-
лов (3Al + Ti) или (3Al + Zr) прессовались в брике-
ты и вводились в расплав. Нагрев в расплаве при-
водил к возникновению процесса СВС в брикетах 
с искро- и газовыделением из расплава и образо-
ванием интерметаллидов TiAl3 или ZrAl3, которые 
интенсивным размешиванием распределялись по 
объему расплава в виде частиц интерметаллидов с 
размером от 5 до 20 мкм (in situ образование частиц 
интерметаллидов в расплаве) [34].
В дальнейших работах была исследована воз-
можность применения процесса СВС для получе-
ния in situ алюминиевых сплавов более сложного 
состава — в первую очередь, широко используемой 
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модифицирующей лигатуры состава Al—5%Ti—
1%B (здесь и далее приводятся мас.%). Порошки 
алюминия, титана и бора смешивались в стехио-
метрическом соотношении и в насыпном виде в 
алюминиевой фольге вводились в расплав алюми-
ния для осуществления СВС-реакции 3Al + 2Ti +
+ 2B = TiAl3+ TiB2 [35]. 
Систематические исследования возможнос-
ти применения процесса СВС для получения in 
situ алюмоматричных композитов Al—TiC прово-
дятся в СамГТУ с 2001 г. Использование стехио-
метрической смеси порошков титана и углерода с 
добавлением в качестве флюса криолита Na3AlF6 
в количестве 0,1 % от массы плавки позволило 
реализовать процесс СВС в расплаве алюминия 
с температурой 900 °С для получения in situ ком-
позиционного сплава Al—TiC с массовой долей до 
20 % армирующей фазы в виде большого количе-
ства включений TiC размером ~2÷4 мкм [36, 37]. 
Сплав с содержанием 10 % TiC показал наилучшее 
сочетание механических свойств, поэтому даль-
нейшие исследования проводились в направле-
нии применения классических приемов нанотех-
нологии СВС с целью увеличения дисперсности 
карбидной фазы в композите Al—10%TiC. К таким 
приемам относятся разбавление шихты инертны-
ми добавками, замена исходных порошков чистых 
элементов на их прекурсоры, т.е. химические со-
единения, использование флюсов и т.д. [38]. 
В работе [39] исследовалось влияние на дис-
персность синтезируемой in situ в расплаве алю-
миния фазы карбида титана TiC таких факторов, 
как дисперсность порошка титана в исходной 
СВС-смеси Ti + C, добавление флюса и порошка 
алюминия в исходную СВС-смесь, замена части 
металлического порошка Ti на галоидную титан-
содержащую соль Na2TiF6. 
Было показано, что применение таких простых 
технологических приемов, как использование 
хлоридсодержащего флюса МХЗ (30—35 % NaCl, 
52—57 % KCl, 10—13 % Na2SiF6) в количестве 0,1 %, 
крупной фракции 100—240 мкм порошка титана 
марки ТПП-7 и добавление порошка алюминия 
марки ПА-4 в количестве 5 %, позволяет на поря-
Микроструктура образцов сплава Al–10%TiС, синтезированных на основе СВС-смесей
а, в – 100%(Ti + C) + 5%Al + 0,1% Na3AlF6; б, г – 80%Ti + 20%Na2TiF6 + С
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док уменьшить размер синтезируемых в расплаве 
алюминия частиц карбидной фазы с 2—4 мкм до 
0,17—0,35 мкм, т.е. достичь уровня ультрадис-
персной армирующей фазы в литом композите 
Al—10%TiС. А замена металлического титана в со-
ставе СВС-смеси в количестве 20 % на галоидную 
титансодержащую соль Na2TiF6 дает возможность 
синтезировать в расплаве наночастицы карбида 
титана размером менее 100 нм, т.е. достичь уровня 
нанодисперсной армирующей фазы в этом компо-
зите. Подтверждением этому могут служить мик-
роструктуры образцов, представленные на рис. 
а, б, где указаны размеры частиц TiC [39]. Однако 
из рис. в, г при меньшем увеличении видно, что 
ультрадисперсные и наноразмерные частицы TiC 
распределены неравномерно по объему компози-
та — они в виде скоплений частиц концентриру-
ются в основном по границам зерен алюминиево-
го сплава, что соответствует результатам других 
работ [8, 19, 26, 27].
В частности, такое распределение является ха-
рактерным для модифицирующей лигатуры Al—
Ti—C с субмикрометровыми частицами TiC, обла-
дающей при этом хорошими модифицирующими 
свойствами [19, 40]. Это дает возможность рассмат-
ривать полученные образцы не только как ком-
позиционный сплав, но и как модифицирующую 
лигатуру. Рентгенофазовый анализ показал нали-
чие в полученных образцах только двух фаз — Al и 
TiC [39]. Но в ходе дальнейших исследований об-
наружилось, что образцы, полученные с 20 % соли 
Na2TiF6, могут содержать до 10 % примесной фазы 
соли хиолита Na5Al3F14 [41]. Наличие этой соли в 
роли флюса может быть полезным при использо-
вании композита Al—10%TiC как модификатора 
алюминиевых сплавов, но может ухудшать свойст-
ва композита при его использовании в качестве 
конструкционного материала.
Свойства наноструктурных 
СВС-композитов Al—10%TiC
В дополнение к результатам работы [39] при-
ведем коррозионные и механические характерис-
тики композиционных сплавов Al—10%TiC, по-
лученных по методике, изложенной в работе [39]. 
СВС-шихту в виде смеси порошков в алюминие-
вой фольге вводили в расплав алюминия марки А7 
с температурой 900 °С. При проведении всех пла-
вок наблюдалась стабильно интенсивная реакция 
СВС карбида титана с искро- и газовыделением, с 
увеличением температуры расплава в ходе реак-
ции до 1250 °С. После окончания синтеза расплав 
заливали в вафельную чугунную изложницу. Для 
осуществления испытаний на коррозионную стой-
кость из слитков изготавливали плоские образцы 
размерами 40×10×4 мм с отверстием под захват, 
которые помещались в кюветку с агрессивной сре-
дой. Продолжительность испытания в модельной 
среде H2S составляла 100 ч, при этом кислотность 
среды поддерживалось рН ~ 4,5, концентрация 
сероводорода составляла порядка 800 мг/л. Пос-
ле испытания образцы повторно взвешивались и 
рассчитывалась скорость коррозии. Пределы про-
чности и текучести, относительные удлинение и 
сужение определялись по диаграммам растяжения 
образцов композиционного сплава Al—10%TiC 
на разрывной машине Р-5 (длина рабочей части 
образца — 35 мм, диаметр — 5 мм). Твердость об-
разцов по Бринеллю определялась на твердомере 
ТШ-2М при нагрузке 102,6 кг (диаметр шарика — 
2,5 мм, время нагружения — 20 с).
Результаты исследований коррозионных и ме-
ханических характеристик композитов Al—10%TiC 
приведены в табл. 1, 2. Образцы, синтезированные 
на основе шихты Ti + C + 5 % Al + 0,1 % Na3AlF6, 
обозначены символом (*), а с использованием ших-
ты 80 % Ti + C + 20 % Na2TiF6, — символом (**).
Очевидно, что наличие частиц карбида тита-
на повышает коррозионную стойкость сплавов, 
поскольку наблюдаемая у них средняя скорость 
коррозии значительно меньше, чем у чистого 
алюминия (см. табл. 1). В соответствии с работой 
[42] это может быть объяснено наличием скопле-
ний инертных керамических частиц по границам 
зерен, препятствующих межкристаллитной кор-
розии. Присутствие в образцах с символом (**) 
примесной фторсодержащей соли Na5Al3F14 от-
рицательно сказывается на коррозионной стой-
кости, так как скорость коррозии при этом уве-
личивается. 
Из табл. 2 следует, что армирование ультрадис-
персными и наноразмерными частицами карбида 
титана повышает прочностные характеристики 
композита Al—10%TiC в 2,5—2,9 раза по сравнению 
с чистым алюминием, в то время как армирование 
микрометровыми частицами карбида титана (2—
4 мкм) СВС-композита Al—10%TiC — всего лишь 
в 1,5—1,7 раза по сравнению с чистым алюминием 
[37]. При этом одновременно уменьшаются харак-
теристики пластичности. Сопротивление матери-
ала пластической деформации пропорционально 
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соотношению Н3/Е2 [43], максимальное значение 
которого получено при минимальном размере 
частиц и, соответственно, наибольшей доле гра-
ниц раздела фаз. Видно также, что образцы (**) с 
меньшим размером частиц обладают почти в 3 раза 
большей ударной вязкостью по сравнению с образ-
цами (*).
Относительное удлинение композита Al—
10%TiC при разрушении (3,3—3,8 %) значитель-
но меньше (см. табл. 2), чем матричного металла 
(9,4 %). Такое снижение пластичности весьма ха-
рактерно для АМКМ. Но в недавно опубликован-
ной работе [17] были представлены необычные с 
точки зрения пластичности АМКМ результаты 
для композита Al—5%Cu—0,5%TiC. Он был полу-
чен растворением при 800 °С в сплаве Al—5%Cu 
нанолигатуры Al—TiC, предварительно синтези-
рованной методом СВС при сжигании смеси по-
рошков Al и Ti с углеродными нанотрубками в ва-
кууме. Нанокомпозит Al—5%Cu—0,5%TiC показал 
наряду с повышенной прочностью 540 МПа уни-
кальную пластичность δ = 19 %, которая оказалась 
почти в 3 раза выше, чем у исходного матричного 
сплава Al—5%Cu с показателями 485 МПа и 6,6 % 
соответственно. Такая пластичность необычна 
для АМКМ, правда, при значительно бóльших со-
держаниях армирующей фазы.
Приведенные факты улучшения механических 
свойств наряду с простотой исполнения, малой 
длительностью и энергосбережением свидетельс-
твуют о несомненной целесообразности примене-
ния процессов СВС для получения композицион-
ных сплавов методом in situ.
Заключение
Проведенный обзор показывает, что дисперс-
но армированные алюмоматричные композиты 
весьма привлекательны из-за своих свойств для 
применения в транспортном машиностроении, 
но их широкое применение сдерживается целым 
рядом нерешенных проблем. К ним относятся: 
высокая стоимость как армирующих элементов, 
так и всего технологического процесса изготовле-
ния композитов; не всегда достаточный уровень 
прочностных свойств, особенно при повышенных 
температурах; неравномерность распределения ар-
мирующих частиц по объему алюминиевой матри-
цы, недостаточная прочность их связи с матрицей. 
Эти проблемы могут быть решены за счет приме-
нения in situ процессов, в том числе процесса СВС, 
для получения литых наноструктурных АМКМ. 
Проведение процесса СВС в расплаве алюминия 
при температуре 900 °С позволяет получать in situ 
Таблица 1
Результаты эксперимента и расчета скорости коррозии
Состав 
образца
Масса, г Потеря массы 
на единицу 
площади, г/м2
Скорость 
коррозии, 
г/(м2·ч)
Средняя скорость 
коррозии, 
г/(м2·ч)начальная после испытаний Δ
Al (А7)
4,31190 4,30900 0,00290 2,417 0,025
0,022
4,31170 4,30940 0,00230 1,917 0,020
Al–10%TiC*
4,41480 4,41420 0,00060 0,500 0,005
0,005
4,45450 4,45380 0,00070 0,583 0,006
Al–10%TiC**
4,66340 4,66130 0,00210 1,750 0,018
0,016
4,61070 4,60900 0,00170 1,417 0,015
Таблица 2
Механические свойства исходного алюминия и сплавов Al–10%TiC
Состав
Предел 
прочности 
σв, МПа
Предел 
текучести 
σт , σ0,2, МПа
Относи-
тельное 
удлинение 
δ, %
Относи-
тельное 
сужение 
ψ, %
Твердость 
по Бринеллю 
НВ·10–1, МПа
Модуль 
упругости 
Е, МПа
Ударная 
вязкость, 
Дж/см2
Сопротивление 
пластической 
деформации, 
H3/E2, МПа
Al (А7) 81 67 9,4 20,0 25,0 7279 – 0,29
Al–10%TiC* 233 172 3,3 2,8 84,9 7839 3,4 9,96
Al–10%TiC** 206 155 3,8 2,4 84,9 7643 9,4 10,5
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композиты Al—10%TiC, дискретно армированные 
наноразмерными частицами карбида титана (менее 
100 нм). Присутствие наноразмерной керамичес-
кой фазы TiC приводит к повышению как корро-
зионной стойкости (в 1,4—4,4 раза), так и механи-
ческих свойств (предела прочности — более чем в 
2,5 раза, твердости — более чем в 3 раза) по срав-
нению с исходным алюминием. Такое повышение 
прочностных свойств значительно больше, чем 
в случае армирования алюминия частицами TiC 
микрометрового размера (в 1,5—1,7 раза) при оди-
наковом содержании армирующей фазы (10 %). 
При получении наноструктурных СВС-ком-
позитов остаются не до конца решенными такие 
вопросы, как возможность присутствия в составе 
конечного композита остатков непрореагировав-
шей шихты и примесных солей, неравномерность 
распределения наночастиц TiC по объему компо-
зита, их скопление по границам зерен. Поэтому 
дальнейшие исследования использования процес-
са СВС в расплаве алюминия для получения in situ 
наноструктурных алюмоматричных композитов 
целесообразно проводить в направлении получе-
ния большей равномерности распределения кера-
мических наночастиц и расширения номенклату-
ры применяемых компонентов (флюсов, галоидных 
солей, матричного алюминиевого сплава).
Работа выполнена при государственной поддержке 
Министерства образования и науки РФ в рамках 
реализации мероприятий Программы повышения 
конкурентоспособности СГАУ среди ведущих мировых 
научно-образовательных центров на 2013—2020 гг.
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